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ABSTRAKT 
Téma bakalářské práce se zabývá technologií výroby rotační součásti na CNC soustruhu. 
Hlavní řešení práce je kompletní technologická příprava výroby součásti ,,Těsnicí víko“ 
včetně popisu použitých strojů, zařízení a výběr obráběcích nástrojů pro výrobu. Dále je 
v práci uveden NC program pro výrobu součásti a popis výroby funkčního vzorku součásti. 
Na závěr je technicko-ekonomické zhodnocení výroby součásti. Mezi další řešení patří 
teoretický návrh technologie výroby na moderním multifunkčním obráběcím CNC centru. 
Klíčová slova 
CNC soustruh, NC program, technologický postup, multifunkční obráběcí CNC centrum, 
obrábění, rotační součást 
 
ABSTRACT  
The topic of the present bachelor thesis deals with the manufacturing technology of a 
rotary component on a CNC lathe. The main solution offered is a full technological 
preparation of production of the component "Sealing lid", including a description of the 
used machinery, equipment and a selection of machining tools for manufacturing. Further, 
the thesis deals with the NC program for manufacture of the component and a description 
of how to produce a functional sample of this component. Finally, a technological and 
economic evaluation of component manufacture is presented. Other solutions include a 
theoretical proposal of manufacturing technology on an up-to-date multifunctional 
machining CNC center. 
Keywords 
CNC lathe, NC program, technological procedure, multifunctional machining CNC center, 
machining, rotary component 
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ÚVOD 
Úlohou bakalářské práce je výroba rotační součásti ,,Těsnicí víko“ (obr. 0.1) na 
CNC soustruhu. Důvodem pro zpracování práce je seznámení s návrhem technologie 
výroby a samotnou výrobou rotační součásti v zázemí strojírenského podniku 
na CNC strojích a alternativním návrhem výroby rotační součásti na moderním obráběcím 
CNC centru. CNC soustruhy a vůbec veškeré typy CNC strojů patří v dnešní strojírenské 
výrobě mezi hlavní výrobní stroje pro jejich výhody, jako je například zkracování 
výrobních časů, výroba složitých tvarů, zvýšení přesnosti výroby a šetření ekonomických 
nákladů při sériové výrobě. 
 Teoretická část se zabývá obecným seznámením s CNC stroji a jejich historickým 
vývojem od počátku jejich vzniku až po současnost. 
 Praktická část se zabývá řešením návrhu vhodné technologie pro výrobu součásti, 
která byla vybrána ve spolupráci s firmou Morava Metal s. r. o., pro jejíž strojový park je 
návrh výroby řešen. Do návrhu technologie je zahrnuta volba vhodného polotovaru, 
vhodných strojů a nástrojů, sestavení technologického postupu, výrobních návodek pro 
soustružení a vytvoření NC programu pro CNC stroje ze strojového parku firmy, na 
kterých bude součást vyrobena. 
 Dále je v této práci teoretické seznámení s alternativní variantou výroby součásti na 
multifunkčním obráběcím CNC centru. Tyto stroje mohou pro svoje multifunkční 
vybavení vyrábět součásti na jedno upnutí. 
 
 
Obr. 0.1: Rotační součást ,,Těsnicí víko“. 
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1 ÚVOD DO TECHNOLOGIE NA CNC STROJÍCH 
CNC stroje se v dnešní době uplatňují ve všech oblastech strojírenské výroby. 
1.1 Popis CNC stroje 
Co si představit pod pojmem CNC stroj? CNC je zkratkou pro ,,Computer Numerical 
Control“. V překladu z angličtiny to znamená ,,Počítačem číslicově řízený“. Celý název 
v češtině je ,,Počítačem číslicově řízený stroj“ [1], [2]. 
 Počítačem číslicově řízené stroje se vyznačují tím, že pracovní pohyby stroje jsou 
řízeny počítačem s řídicím systémem pomocí vytvořeného programu. Jsou to stroje 
vybavené vlastním počítačem, který řídí výrobní proces. Číslicově řízené stroje se 
vyznačují ,,pružnou“ automatizací, která umožňuje přechod na jiný tvarově rozdílný 
výrobek pouhou změnou programu a nástrojů (pokud se nepoužívají stejné). Na rozdíl od 
,,tvrdé“ automatizace (pomocí vaček a spínacích kontaktů) je přechod na jinou výrobu 
rychlejší a levnější. Vlastní počítač stroje je vybaven obrazovkou a klávesnicí. Obrazovka 
počítače slouží k určení programu. Klávesnice slouží pro zadávání vstupních dat nebo pro 
řízení stroje. Počítač umožňuje simulaci programu ještě před vlastním obráběním, která 
nám pomůže vyvarovat se případných nedostatků v programu a pro svou rozsáhlou paměť 
umožňuje i uložení více programů. Výhodou CNC stroje je možnost používat pevné cykly. 
Tyto cykly nám pomáhají při vrtacích a závitovacích operacích, frézování zámků a kapes 
atd., kdy nemusíme rozepisovat jednotlivé rozměry, ale pouze zadáme koncové rozměry 
pro daný cyklus. Jak funguje počítačem číslicově řízený stroj, můžeme lépe pochopit 
z blokového schématu stroje (obr. 1.1) [1], [2], [3]. 
 
Obr. 1.1: Blokové schéma CNC stroje [3]. 
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1.2 Historie číslicově řízených strojů 
V průběhu 20. století vlivem světových válek a soupeření o dobývání vesmíru došlo 
k velkému rozvoji průmyslu. Snahou bylo nahradit lidskou práci a tím zefektivnit, urychlit, 
zlevnit a automatizovat výrobní proces [3]. 
 Na začátku 50. let dvacátého století byl v Americe vyvinut první numericky řízený 
stroj (NC stroj). Byl to klasický stroj vybavený jednoduchým řídicím systémem 
s elektronkovými obvody. Řídicí program byl zaznamenán na děrné pásce nebo štítku. 
Zdroj informací (děrná paska nebo štítek) byl vložen a přečten pomocí čtecího zařízení a 
řídicí systém tyto informace převedl a následně odeslal k vykonání daného úkolu 
samotným strojem. První NC stroj s měničem nástrojů byl představen v roce 1959 a 
nazývá se Milwaukee-Matic-II (obr. 1.2) [3], [4]. 
 Vývoj NC strojů byl urychlen na počátku 70. let rozvojem elektrotechniky, kdy 
začaly vznikat první NC systémy na bázi základních integrovaných obvodů. V těchto 
letech se začaly objevovat i první CNC stroje (obr. 1.3) [2], [3]. 
 Za velmi důležitou část období ve vývoji je považováno období 80. a 90. let, kdy se 
CNC stroje začaly výrazně prosazovat v technologii třískového obrábění. Stroje začaly být 
vybavovány jednoduchými zásobníky nástrojů, podavači obrobků a senzory pro sledování 
pohonů a mechanizmů [3]. 
 
 
Obr. 1.2: NC stroj Milwaukee-Matic-II [4]. 
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Obr. 1.3: Jeden z prvních CNC strojů [2]. 
 
1.3 Vývojové generace číslicově řízených strojů 
Zde jsou popsány jednotlivé vývojové generace číslicově řízených strojů od první po 
čtvrtou. 
1.3.1 Číslicově řízené stroje první vývojové generace 
Je to nejjednodušší koncepce založená na konstrukci konvenčních strojů doplněná o 
číslicově řídicí systém, který umožňuje stavění souřadnic a řízení v pravoúhlých 
souřadnicích. Pro dnešní strojírenskou výrobu jsou nevyhovující s ohledem na 
technologické možnosti stroje, přesnost, spolehlivost a efektivitu procesu [3]. 
1.3.2 Číslicově řízené stroje druhé vývojové generace 
Jsou již vybaveny servopohony, revolverovými hlavami, zásobníky nástrojů a dovolují 
řízení v základních pracovních cyklech, během kterých je možnost využívat více nástrojů. 
Systémy jsou vybaveny pamětí, umožňují souvislé řízení ve dvou osách a editaci 
programů [3]. 
1.3.3 Číslicově řízené stroje třetí vývojové generace 
Již jsou schopny souvislého řízení ve třech osách. Dochází ke zvýšení přesnosti výrobků, 
produktivity výrobního procesu, počtu nástrojů v zásobníku. Již se používají senzory a 
snímače pro sledování pohonů a mechanizmů. Jednotlivá zařízení jsou integrována do 
výrobních celků umožňujících počítačové řízení celého technologického postupu 
výroby [3]. 
1.3.4 Číslicově řízené stroje čtvrté vývojové generace 
Jsou schopny souvislého řízení ve více jak třech osách a vlastní realizaci vědeckých 
poznatků. Z převážné části se jedná o stroje, kde se začíná využívat nových metod 
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v konstrukci a využití stroje. Jsou doplněny o řadu kontrolních a odměřovacích systémů 
(adaptabilní řízení, laserové seřízení nástrojů, rozměrová kontrola obrobku atd.). Program 
lze vytvořit i na samotném stroji, protože jeho systém obsahuje jednoduchý CAD/CAM 
systém pro tvorbu programu [3]. 
1.4 Řídicí systémy číslicově řízených strojů 
Dle složitosti pracovních cyklů rozeznáváme tyto druhy: 
1.4.1 Systém pro stavění souřadnic 
Nejčastější využití tohoto systému (obr. 1.4) je u číslicově řízených vrtaček a vyvrtávacích 
strojů pro přemisťování (polohování) obrobku vzhledem k nástroji. Pohyb probíhá 
rychloposuvem v osách x a y podle zadaných souřadnic. Tento pohyb není pracovní, 
probíhá pouze v ose z a je to pohyb nástroje do řezu [2], [3]. 
1.4.2 Systém pro pravoúhlé řízení 
Využití tohoto systému (obr. 1.5) je při frézovacích a soustružnických operacích. Pracovní 
pohyby jsou prováděny rovnoběžně se souřadnými osami x, y, z vždy pouze v jedné z nich. 
Nejprve probíhá pracovní pohyb v jedné ose a až po skončení může následovat pohyb 
v ose druhé. Tento systém umožňuje frézovat pravoúhlé obrobky nebo soustružit válcové 
plochy [2], [3]. 
              
  Obr. 1.4: Systém pro stavění souřadnic [2].   Obr. 1.5: Systém pro pravoúhlé řízení [2]. 
 
1.4.3 Systém pro souvislé řízení 
V dnešní době se jedná asi o nejpoužívanější systém u soustruhů, frézek a obráběcích 
center. Na rozdíl od pravoúhlého systému umožňuje souvislé řízení nejméně ve dvou a 
více osách. Při obrábění ve dvou osách se toto řízení označuje jako souvislé řízení 2D  
(obr. 1.6). U některých frézek lze provádět obrábění ve 2 osách vždy v jedné z rovin X-Y,  
X-Z, Y-Z přepínáním těchto rovin. Potom se toto řízení nazývá jako souvislé řízení 21/2D 
(obr. 1.7). Při obrábění ve třech osách současně se toto řízení nazývá jako souvislé řízení 
3D (obr. 1.8). Tímto způsobem můžeme obrábět tvarově složité obrobky [2], [3]. 
 
Obr. 1.6: Systém pro souvislé řízení 2D [2]. 
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Obr. 1.7: Systém pro souvislé řízení 21/2D [2].  Obr. 1.8: Systém pro souvislé řízení 3D [2]. 
 
1.5 NC Program 
Je soubor geometrických, technologických, pomocných a ostatních informací, které 
popisují činnost číslicově řízeného stroje. Geometrické informace v programu určují dráhu 
nástroje vzhledem k obrobku podle zadaných parametrů. Technologické informace 
v programu určují optimální řezné podmínky pro daný proces obrábění na stroji. Pomocné 
informace v programu řídí pomocné funkce jako např. zapínání a vypínání kapaliny, start a 
stop programu atd. Ostatní informace v programu slouží jako poznámky pro lepší orientaci 
v programu při případných úpravách či změnách pracovníkem [2], [3]. 
 V programu jsou jednotlivé činnosti stroje zapsány pomocí tzv. alfanumerických 
znaků (písmen a číslic). Znaky jsou zapsány do tzv. příkazů (slov), které jsou seřazeny 
v daném řetězci, který se nazývá blok (věta) (obr. 1.9). Bloky jsou seřazeny v dané 
posloupnosti za sebou. Pomocí programu se řídí silové prvky stroje a zaručuje průběh 
daných kroků pro výrobu požadované součásti [1], [2], [3]. 
 
Obr. 1.9: Blok [3]. 
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2 PŘEDSTAVENÍ ROTAČNÍ SOUČÁSTI 
Bakalářská práce se bude zabývat rotační součástí, která nese název ,,Těsnicí víko“ 
(obr. 2.1). 
2.1 Rotační součást 
Obecné informace o součásti ,,Těsnicí víko“. 
Číslo výkresu: B-2014-TV (příloha 1) 
Název součásti: Těsnicí víko 
Materiál: ocel C45E podle ČSN EN 10083-2, dle EN 1.1191 
Hmotnost součásti: 2,303 kg (Výpočet dle programu Autodesk Inventor 2014). 
Hmotnost polotovaru: 4,689 kg (Výpočet dle programu Autodesk Inventor 2014). 
 
 
Obr. 2.1: Model ,,Těsnicí víko“. 
 
2.1 Technologičnost součásti 
Zde je kompletní rozbor technologičnosti součásti ,,Těsnicí víko“. 
2.1.1 Výrobní úchylky rozměrů a jakosti povrchu součásti 
Úchylky rozměrů a jakosti povrchu ,,Těsnicí víko“ jsou závislé na funkčních plochách. 
- Netolerované délkové a úhlové rozměry jsou předepsány podle normy ISO 2768-1 
(např. ø118±0,3 mm, 30°±0°30'). 
- Nepředepsané geometrické tolerance jsou podle normy ČSN ISO 2768-2 
(všeobecná tolerance kruhového házení 0,2 mm). 
- Soustava tolerancí a uložení je podle ISO 286 (např. ø72 H7). 
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2.1.2 Hlavní ukazatelé technologičnosti 
Ukazatel jakosti povrchu obráběné plochy: [5] Uh = ∑ Hi ∙nihi=1n  [μm]         (2.1) 
Kde:  Hi - jakost povrchu Ra [µm], 
 ni - četnost výskytu dané jakosti povrchu, 
 n - četnost výskytu všech uvažovaných drsností. 
 Uh = (13 ∙ 3,2) + (20 ∙ 12,5)33 = 8,84 μm 
 
Ukazatel průměrné přesnosti: [5] Up = ∑ Pi ∙nihi=1n  [−]         (2.2) 
Kde:  Pi- IT číslo dané operace (H5 = 5), 
 ni - četnost výskytu určité tolerance, 
 n - četnost výskytu všech uvažovaných tolerancí. 
Ostatní tolerance (IT10, IT12, IT13, IT14) uvedené ve výpočtu jsou zjištěny na základě 
podobnosti mezních tolerancí s tolerancemi IT. 
 Up = (1 ∙ 7) + (3 ∙ 10) + (3 ∙ 11) + (5 ∙ 12) + (1 ∙ 13) + (2 ∙ 14)15 = 11,4 
 
Ukazatel využití materiálu: [5] 
Hmotnosti dle programu Autodesk Inventor 2014. Um = G1G2  [−]          (2.3) 
Kde:  G1 - hmotnost výrobku [kg], 
 G2 - hmotnost polotovaru [kg]. 
 Um = 2,3034,689 = 0,49 
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2.2 Konstrukční rozbor 
Součást ,,Těsnicí víko“ má jeden vnější průměr ø118, který je zároveň největším 
průměrem součásti. Dále má součást členitě odstupňované vnitřní plochy, které se skládají 
z jednoho průměru ø76 H11 na kraji pro umístění těsnicí gumy a z druhého průměru 
ø72 H7 pro přesné nalícování součásti do sestavy čerpadla. Dále ze dvou zápichů o 
rozměrech ø66,45±0,05 - 4,1+0,1 pro umístění těsnicích kroužků a vnitřní čelní plochy 
ø60,53±0,05 s dírou ø41 pro průchod hřídele. Na čele součásti se nachází dvě průchozí 
díry o ø13,5 pro montážní šrouby. Na obvodu jsou dva typy děr s trubkovými závity. Jedna 
díra je menší se závitem G 1/8 pro tlakoměr a dvě větší se závitem G 1/4 pro připojení 
hadic pro vstup a výstup mazací kapaliny. 
2.3 Montážní rozbor 
Součást ,,Těsnicí víko“ se montuje do sestavy průmyslového čerpadla. Plní zde funkci jako 
těsnicí a mazací prvek. 
2.4 Materiál součásti 
Materiál součásti je nelegovaná ocel C45E pro výrobu méně namáhaných strojních dílů. 
Používá se pro výrobu hřídelí těžních strojů, větších ozubených kol, pístů kompresorů, 
dopravních válečků, různých spojovacích součástí apod. Je vhodná ke zušlechťování a 
kalení. Její svařitelnost je obtížná. Chemické složení materiálu je uvedeno v tabulce 
(tab. 2.1) [6], [7]. 
Tab. 2.1: Chemické složení materiálu C45E [8]. 
CHEMICKÉ SLOŽENÍ v hmot. % 
C 0,4 - 0,52 
Si max. 0,43 
Mn 0,46 - 0,84 
P max. 0,035 
S max. 0,04 
Cr max. 0,45 
Mo max. 0,13 
Ni max. 0,45 
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3 TECHNOLOGIE PRO STROJOVÝ PARK FIRMY 
Tato kapitola se bude zabývat představením strojového parku firmy a podrobnějšímu 
popisu strojů využitých pro výrobu součásti. Z rozboru kapitoly bude vycházet návrh druhé 
varianty technologie v kapitole 4. 
3.1 Představení strojového parku 
Firma Morava Metal s. r. o. (obr. 3.1) je pomalu se rozrůstající strojírenská firma, která se 
zabývá především obráběním kovů. V této výrobě má firma dlouholetou tradici, i když 
vznikla v roce 2003 v důsledku změny vlastnických vztahů. Od roku 1992 do roku 2003 
byla firma známá pod jiným názvem. Sídlo i provozovna firmy se nachází v obci Trstěnice 
v okrese Znojmo v Jihomoravském kraji. K provozu firmy je dobrý přístup pro nákladní 
automobilovou dopravu. Manipulace s materiálem i zbožím je zde zařízena pomocí 
vysokozdvižných vozíků nebo jeřábem. Strojové vybavení firmy [9]: 
- CNC soustruhy do ø550 mm a délky 800 mm s průchodem vřetena 95 mm, 
- CNC vertikální obráběcí centrum do rozměrů 500 mm x 350 mm x 250 mm, 
- NC vrtačka do velikosti vrtaného dílu 600 mm x 450 mm x 350 mm, 
- drážkovací frézka na hřídele do šířky frézované drážky pro pero 20 mm, 
- svislá obrážečka, 
- soustruhy, 
- frézky, 
- vrtačky. 
 
Obr. 3.1: Morava Metal s. r. o. [9]. 
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3.2 Použité stroje a zařízení pro výrobu součásti 
Zde jsou představeny veškeré stroje a zařízení ze strojového parku firmy použité pro 
výrobu součásti. Jedná se o pásovou pilu Pegas AUTOMAT 380 CNC, CNC soustruh 
YANG Eagle SML-20, CNC vertikální obráběcí centrum TAKANG VMC-610 a 
výškoměr Trimos V 600+. 
3.2.1 Pásová pila Pegas AUTOMAT 380 CNC 
Je automatická a hydraulicky ovládaná pásová pila. Jedná se o speciální stroj k dělení 
oceli. Lze na ní dělit materiál v kolmých řezech v automatickém nebo poloautomatickém 
cyklu. Konstrukce pily je řešena pro odpovídající namáhání ve výrobních podmínkách. 
Veškeré nosné části pily jsou řešeny jako robustní ocelové svařence nebo odlitky z litiny 
z hlediska pevnosti, tlumení vibrací a rázů. Stroj je vybaven hydraulickou centrálou 
s elektrickým ovládáním, které zajišťuje automatický cyklus řízení. Technické parametry 
pásové pily (obr. 3.2) jsou popsány v tabulce 3.1 [10]. 
Tab. 3.1: Technické parametry pásové pily [10]. 
 
           Obr. 3.2: Pegas AUTOMAT 380 CNC [10].  
3.2.2 CNC soustruh YANG Eagle SML-20 
Jedná se o CNC soustruh s řídicím systémem FANUC Series O-TD od výrobce YANG 
Eagle. Rok výroby CNC soustruhu je 1999. Technické parametry stroje (obr. 3.3) jsou 
zaznamenány v tabulce 3.2 [11]. 
Tab. 3.2: Technické parametry YANG Eagle SML-20 [11]. 
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Obr. 3.3: CNC soustruh YANG Eagle SML-20. 
 
3.2.3 CNC vertikální obráběcí centrum TAKANG VMC-610 
Je to CNC vertikální obráběcí centrum s řídicím systémem FANUC Series O-M od 
výrobce TAKANG INDUSTRY CO., LTD. Jeho rok výroby je 1995. Obsahuje zásobník 
nástrojů s automatickou výměnou a jedno poháněné vřeteno. Stroj je ve firmě využíván 
pro veškeré frézovací a vrtací operace. Technické parametry stroje (obr. 3.4) jsou 
zaznamenány v tabulce 3.3 [12]. 
Tab. 3.3: Technické parametry TAKANG VMC-610 [12].  
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Obr. 3.4: CNC vertikální obráběcí centrum TAKANG VMC-610. 
 
3.2.4 Výškoměr Trimos V 600+ 
Je to velmi univerzální měřicí přístroj. Je použitelný přímo v dílně nebo i v laboratoři. 
Díky jeho měřicímu systému a jednoduché elektronice má přístroj vysokou přesnost a 
nesrovnatelnou výdrž na napájení z baterie. Měřicí síla je nastavitelná v rozsahu 0,7-1,6N. 
Použití je pro měření výšky, hloubky, průměrů, osové vzdálenosti, kolmosti, zápichů. 
Posuv po měřicí desce je po vzduchovém polštáři. Disponuje digitálním výstupem dat pro 
možnost dalšího zpracování. Technické parametry výškoměru (obr. 3.5) jsou zaznamenány 
v tabulce 3.4 [13]. 
Tab. 3.4: Technické parametry výškoměru [13]. 
 
 
 
                    
         Obr. 3.5: Trimos V600+. 
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4 DRUHÁ VARIANTA TECHNOLOGIE VÝROBY 
Druhá varianta se zabývá teoretickým návrhem technologie výroby na moderním 
multifunkčním obráběcím CNC centru. 
4.1 Multifunkční obráběcí CNC centrum 
Pro technologii výroby bylo zvoleno multifunkční soustružnicko-frézovací CNC centrum 
EMCO Hyperturn 45 SMY-plus od firmy EMCO group. Mezi jeho hlavní charakteristiky 
patří: dvě obráběcí vřetena, dvě otočné nástrojové hlavy s možností upnutí poháněných 
nástrojů, možnost obrábění v ose Y, adaptabilní systém kontroly obráběcího procesu, 
automatické měření nástrojů, vysokotlaké chlazení obráběcího procesu, možnost obrábění 
až ve 22 osách obrábění, možnost plné automatizace stroje (možnost vkládání polotovarů a 
odebírání hotových obrobků pomocí manipulátorů a dopravníků). Pro řízení stroje je 
možné vybrat z více řídicích systémů (Sinumerik 840D sl, Fanuc 31i-B atd.) podle přání 
zákazníka. Stroj je vhodný pro obrábění veškerých typů obrobků (limitováno velikostí 
pracovního prostoru). Technické parametry CNC centra (obr. 4.1) jsou zaznamenány 
v tabulce 4.1 [14]. 
Tab. 4.1: Technické parametry EMCO Hyperturn 45 SMY-plus [14]. 
 
 
Obr. 4.1: EMCO Hyperturn 45 SMY-plus [14]. 
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4.2 Technologický postup 
Pro výrobu součásti ,,Těsnicí víko“ je technologický postup složen z operací pro přípravu 
polotovaru na pásové pile Pegas AUTOMAT 380 CNC a operace obrábění polotovaru na 
multifunkčním soustružnicko-frézovacím CNC centru EMCO Hyperturn 45 SMY-plus, 
který zvládne obrobit všechny potřebné plochy na jedno spuštění stroje. Samotný 
technologický postup je uveden v příloze číslo 2 [15]. 
4.3 Nástroje a pomůcky 
Nástroje pro výrobu součásti na multifunkčním soustružnicko-frézovacím CNC centru by 
byly obdobné jako pro hlavní variantu výroby. Nástroje se mohou v některých případech 
lišit například ve způsobu upínání. Měřicí pomůcky jsou stejné jako pro hlavní variantu 
výroby. Při výrobě odpadá použití dělicího přístroje a svislého sklíčidla při výrobě děr a 
nutnost dopravy obrobků mezi CNC soustruhem a CNC vertikálním obráběcím centrem. 
Obecné představení použitých nástrojů pro výrobu: 
- vrták s VBD ø40, 
- vnější soustružnický nůž pro hrubovací operace, 
- vnější soustružnický nůž pro dokončovací operace, 
- vnitřní soustružnický nůž pro hrubovací operace, 
- vnitřní soustružnický nůž pro dokončovací operace, 
- vnitřní soustružnický nůž pro tvorbu zápichů, 
- vrták ø13,5, 
- vrták ø4, 
- vrták ø5, 
- vrták ø8,8, 
- vrták ø11,7, 
- záhlubník ø15, 
- záhlubník ø20, 
- záhlubník kuželový 90° pro zkosení děr před řezáním závitu, 
- strojní závitník G 1/4, 
- strojní závitník G 1/8. 
Obecné představení použitých měřicích pomůcek pro kontrolu: 
- posuvné měřítko, 
- univerzální mikrometr (popřípadě pro měření tolerovaných rozměrů použít místo 
univerzálního mikrometru výškoměr), 
- závitový kalibr G 1/4, 
- závitový kalibr G 1/8, 
- sada základních koncových měrek. 
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5  TECHNICKO-PROVOZNÍ DATA VE FIRMĚ 
5.1 Využití materiálu 
Je to výpočet potřebného hutního materiálu pro výrobu série. 
5.1.1 Návrh polotovaru 
Polotovar bude volen pro vzorovou sérii 75 ks na základě situace ve firmě, kde probíhá 
kusová výroba. Nejvhodnější polotovar pro danou součást bude zvolen z hlediska 
minimálních nákladů a co nejmenšího úběru materiálu. 
Přídavek na průměr: [5] p = 0,05 ∙ dmax + 2 [mm]        (5.1) 
Kde:  dmax - maximální průměr součásti [mm]. 
 p = 0,05 ∙ 118 + 2 = 7,9 mm 
 
Průměr přířezu: [5] d0 = dmax + p [mm]         (5.2) 
Kde:  d0 - výchozí průměr polotovaru [mm], 
 dmax - maximální průměr součásti [mm]. 
 d0 = 118 + 7,9 = 125,9 mm → průměr polotovaru d = 130 mm 
 
Přídavek na délku: [5] 
Přídavek na délku se stanoví (2 ÷ 4) mm. 
Délka přířezu:  l0 = lmax + 3 [mm]         (5.3) 
Kde:  l0 - výchozí délka polotovaru [mm], 
 lmax - maximální délka součásti [mm]. 
 l0 = 42 + 3 = 45 mm 
 
Pro výrobu součásti ,,Těsnicí víko“ zvolen polotovar: ø130-45 ČSN  EN 10060 - C45E. 
Objem polotovaru: [5] Vp = π∙d024 ∙ l0 ∙ 10−6 [dm3]         (5.4) 
Kde: l0 - výchozí délka polotovaru [mm], 
         d0 - výchozí průměr polotovaru [mm]. 
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Vp = π ∙ 13024 ∙ 45 ∙ 10−6 = 0,597 dm3 
 
Polotovar podle nabídky hutního materiálu: [6], [7] 
Tyče kruhové válcované za tepla 
Průměr: d = 130 mm 
Hmotnost: 104 kg ∙ m-1 
5.1.2 Výpočet normy spotřeby materiálu 
Normy spotřeby materiálu jsou ve výrobě podkladem pro výpočet výrobních nákladů [5]. 
Při zpracování tyčí vznikají ztráty: 
- při dělení, 
- obráběním přídavků, 
- z konce tyče, který není rozměrově využitelný [5]. 
 
Norma spotřeby materiálu: [15] Nm = Qs + Zm  [kg]         (5.5) 
Kde: Qs - hmotnost hotové součásti [kg], 
 Zm - celkové ztráty materiálu na jednici [kg]. 
 
Celková ztráta materiálu na jednici: [15] Zm = qk + qu + qo [kg]        (5.6) 
Kde: qk - ztráta materiálu z nevyužitého konce tyče připadající na jednici [kg], 
 qu - ztráta materiálu vzniklá dělením připadající na jednici [kg], 
 qo - ztráta vzniklá obráběním přídavku [kg]. 
 
 
Obr. 5.1: Ztráty materiálu z tyče [15]. 
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Ztráta materiálu (obr. 5.1) vzniklá dělením připadajícím na jednici: [15] qu = u ∙ S ∙ ρ [kg]         (5.7) 
Kde: u - tloušťka řezu [mm], 
 S - plocha průřezu [mm2], 
 ρ - hustota materiálu [kg∙ m-3]. 
 qu = 1,3 ∙ π ∙ 13024 ∙ 7,85 ∙ 10−6 = 0,135 kg 
 
Ztráta materiálu z nevyužitého konce tyče připadající na jednici: [15] qk = Qkn  [kg]          (5.8) 
Kde: Qk - ztráta materiálu z nevyužitého konce tyče [kg], 
 n - počet přířezů z tyče [-]. 
 n = Ll+u  [ks]          (5.9) 
Kde: L - délka tyče [mm], 
 l - délka polotovaru [mm], 
 u - tloušťka řezu [mm]. 
 
Pro 3 m tyč: n = 300045 + 1,3 = 64,79 → 64 ks 
Pro 4 m tyč: n = 400045 + 1,3 = 86,39 → 86 ks 
 
Některé další výpočty budou pro 4 m tyč prováděny pro počet kusů série 75 z důvodu větší 
přesnosti výsledků vzhledem k sérii. 
 Qk = Vvz ∙ ρ [kg]         (5.10) 
Kde: Vvz - objem nevyužitého konce materiálu [m3], 
 ρ - hustota materiálu [kg ∙ m-3]. 
 
Pro 3 m tyč: Qk = π ∙ 13024 ∙ [3000 − (45 + 1,3) ∙ 64] ∙ 7,85 ∙ 10−6 = 3,83 kg qk = 3,8364 = 0,06 kg 
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Pro 4 m tyč: Qk = π ∙ 13024 ∙ [4000 − (45 + 1,3) ∙ 75] ∙ 7,85 ∙ 10−6 = 54,96 kg qk = 54,9675 = 0,73 kg 
 
Ztráta materiálu vzniklá obráběním polotovaru: [15] qo = Qp − Qs [kg]         (5.11) 
Kde: Qp - hmotnost polotovaru [kg], 
 Qs - hmotnost hotové součásti [kg]. 
Hmotnosti vypočteny dle programu Autodesk Inventor 2014. 
 qo = 4,689 − 2,303 = 2,386 kg 
 
Celková ztráta materiálu na jednici: [15] 
Pro 3 m tyč: Zm = 0,06 + 0,135 + 2,386 = 2,58 kg 
Pro 4 m tyč: Zm = 0,73 + 0,135 + 2,386 = 3,25 kg 
 
Norma spotřeby materiálu: [15] 
Pro 3 m tyč: Nm = 2,303 + 2,58 = 4,883 kg 
Pro 4 m tyč: Nm = 2,303 + 3,25 = 5,553 kg 
 
Stupeň využití materiálu: [15] km = QsNm  [−]          (5.12) 
Kde: Nm - norma spotřeby materiálu [kg], 
 Qs - hmotnost hotové součásti [kg]. 
 
Pro 3 m tyč: km = 2,3034,883 = 0,47 
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Pro 4 m tyč: km = 2,3035,553 = 0,41 
 
Ve strojírenství bývá při obrábění km = 0,4 až 0,8 [5]. 
Počet výrobků na jednu tyč: [15] 
Pro 3 m tyč: 3000 ∶ 46,3 = 64,93 → 64 výrobků 
Pro 4 m tyč: 4000 ∶ 46,3 = 86,58 → 86 výrobků 
 
Spotřeba tyčí na jednu sérii: [15] 
Výrobní série: 75 ks 
Pro 3 m tyč: 75 ∶ 64 = 1,17 → 2 ks tyčí 
Pro 4 m tyč: 75 ∶ 86 = 0,87 → 1 ks tyče 
 
Vzniklý odpad z jedné tyče: [15] Lodp = L − (l + u) ∙ n [mm]        (5.13) 
Kde: Lodp - délka odpadu z tyče [mm], 
 L - délka tyče [mm], 
 l - délka polotovaru [mm], 
 u - tloušťka řezu [mm], 
 n - počet přířezů z tyče [-]. 
 
Pro 3 m tyč: Lodp = 3000 − (45 + 1,3) ∙ 64 = 36,8 mm 
Pro 4 m tyč: Lodp = 4000 − (45 + 1,3) ∙ 75 = 527,5 mm 
 
Hmotnost vzniklého odpadu z jedné tyče: [15] mo = S ∙ Lodp ∙ ρ [kg]        (5.14) 
Kde: S - plocha průřezu [m2], 
 Lodp - délka odpadu z tyče [m], 
 ρ - hustota materiálu [kg ∙ m-3]. 
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Pro 3 m tyč: mo = π ∙ 0,13024 ∙ 36,8 ∙ 10−3 ∙ 7850 = 3,834 kg 
Pro 4 m tyč: mo = π ∙ 0,13024 ∙ 527,5 ∙ 10−3 ∙ 7850 = 54,963 kg 
 
Hmotnost vzniklého odpadu ze všech tyčí: [15] 
Je to součet všech hmotností nevyužitých zbytků tyčí. 
Odpad pro zbytek z druhé 3m tyče: 75 − 64 = 11 ks Lodp 2 = 3000 − (45 + 1,3) ∙ 11 = 2490,7 mm mo2 = π ∙ 0,13024 ∙ 2490,7 ∙ 10−3 ∙ 7850 = 259,52 kg 
Pro 3 m tyč: mov = 3,834 + 259,52 = 263,35 kg 
Pro 4 m tyč: mov = 1 ∙ 54,963 = 54,96 kg 
 
Celková spotřeba materiálu: [15] mc = Qp ∙ počet obrobků série [kg]      (5.15) 
Kde: Qp - hmotnost polotovaru [kg]. 
 4,689 ∙ (1 ∙ 75) = 351,7 kg 
 
Hmotnost odpadu vzniklého dělením tyče: [15] 
Hmotnost 4 m tyče: 𝑚𝑚𝑡𝑡 = 416 𝑘𝑘𝑘𝑘 
𝑚𝑚𝑜𝑜𝑜𝑜 = 𝑚𝑚𝑡𝑡 − (𝑚𝑚𝑐𝑐 + 𝑚𝑚𝑜𝑜𝑜𝑜)        (5.16) 
Kde: mt - hmotnost tyče [kg], 
 mc - celková spotřeba materiálu [kg], 
 mov - hmotnost vzniklého odpadu ze všech tyčí [kg]. 
 
𝑚𝑚𝑜𝑜𝑜𝑜 = 416 − (351,7 + 54,96) = 9,34 𝑘𝑘𝑘𝑘 
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Celková hmotnost odpadu: [15] 
𝑚𝑚𝑜𝑜𝑐𝑐 = 𝑚𝑚𝑜𝑜𝑜𝑜 + 𝑚𝑚𝑜𝑜𝑜𝑜          (5.17) 
Kde: mov - hmotnost vzniklého odpadu ze všech tyčí [kg], 
 mod - hmotnost odpadu vzniklého dělením [kg]. 
 
𝑚𝑚𝑜𝑜𝑐𝑐 = 54,96 + 9,34 = 64,3 𝑘𝑘𝑘𝑘 
Na základě porovnání výsledků výpočtů byla zvolena tyč délky 4 m. Podle výsledků má 
pro zvolený polotovar lepší využitelnost materiálu a menší odpad. Zbytek 4 m tyče ve 
firmě může být využit pro další zakázkovou výrobu. 
5.2 Technologický postup 
Pro výrobu součásti ,,Těsnicí víko“ jsou v postupu uvedeny operace pro přípravu 
polotovaru (dělení a kontrola polotovaru), dále soustružnické operace provedené na 
součásti a operace na zhotovení děr po obvodu součásti. Samotný technologický postup je 
uveden v příloze číslo 3. [15] 
5.3 Použité nástroje, pomůcky a zařízení pro výrobu součásti 
Zde jsou vysvětleny všechny použité zkratky nástrojů, měřicích pomůcek a pomocných 
zařízení v technologickém postupu. 
5.3.1 Nástroje a měřicí pomůcky 
Nástroje použité pro výrobu součásti ,,Těsnicí víko“ jsou pro soustružnické operace 
(tab. 5.1) na CNC soustruhu YANG Eagle SML-20 od firem Seco Tools CZ s. r. o. a 
Pramet Tools CZ s. r. o. a pro operace na vytvoření děr (tab. 5.2) na CNC vertikálním 
obráběcím centru TAKANG VMC-610 od firem M&V spol. s. r. o. a NAREX Ždánice 
spol. s. r. o. Měřicí pomůcky (tab. 5.3) pro kontrolu součásti jsou od firem Mitutoyo Česko 
s. r. o., KINEX CZ s. r. o. a SOMET CZ s. r. o. 
Tab. 5.1: Nástroje pro YANG Eagle SML-20 [16], [17]. 
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Tab. 5.2: Nástroje pro TAKANG VMC-610 [18], [19]. 
 
Tab. 5.3: Měřicí pomůcky [20], [21], [22]. 
 
5.3.2 Pomocná zařízení 
Pomocná zařízení použitá pro výrobu součásti ,,Těsnicí víko“: 
- P1 je univerzální sklíčidlo (obr. 5.2) pro upínání obrobku na CNC soustruhu. 
- P2 je svislé sklíčidlo (obr. 5.3) pro upínání obrobku na CNC vertikálním obráběcím 
centru při vytváření děr na čele obrobku. 
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- P3 je dělicí přístroj (obr. 5.4) pro upínání a polohování obrobku na CNC 
vertikálním obráběcím centru při vytváření děr na obvodu obrobku. 
     
Obr. 5.2: Univerzální sklíčidlo.   Obr. 5.3: Svislé sklíčidlo.       Obr. 5.4: Dělicí přístroj. 
 
 
5.4 Výrobní návodky 
Výrobní návodky jsou pro operaci soustružení součásti ,,Těsnicí víko“. Jsou v nich 
uvedeny řezné podmínky pro jednotlivé ustavení, úseky a záběry a výpočty strojních časů. 
Samotné návodky jsou uvedeny v příloze číslo 4 [15]. 
5.4.1 Výpočet otáček 
Vzorec pro výpočet otáček je vyjádřen ze vzorce pro výpočet řezné rychlosti [23]. vc = π  ∙ D ∙ n1000 → n = 1000 ∙ vcπ  ∙ D  [min−1]       (5.18) 
Kde: vc - řezná rychlost [m.min-1], 
 D - průměr obrobku [mm], 
 n - otáčky obrobku [min-1]. 
5.4.2 Jednotkový strojní čas 
Podélné soustružení: [23], [24] tAS = Lvf = Ln ∙ f = π  ∙D ∙ �ln  + l + lp �1000 ∙ vc  ∙f  [min]      (5.19) 
Kde: L - dráha nástroje ve směru posuvu [mm], 
 l - délka soustružené plochy [mm], 
 ln - délka náběhu [mm], 
 lp - délka přeběhu [mm], 
 vf - posuvová rychlost [mm.min-1], 
 vc- řezná rychlost [m.min-1], 
 D - průměr obrobku [mm], 
 n - otáčky obrobku [min-1], 
 f - posuv na otáčku [mm]. 
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Čelní soustružení: [23], [24] 
tASv = π  ∙�(D + 2 ∙ ln )2−�d − 2 ∙ lp �2�4 ∙ 1000 ∙ vc  ∙f  [min]      (5.20) 
Kde: vc - řezná rychlost [m.min-1], 
 D - průměr obrobku [mm], 
 d - průměr díry [mm], 
 ln - délka náběhu [mm], 
 lp - délka přeběhu [mm], 
 n - otáčky obrobku [min-1], 
 f - posuv na otáčku [mm]. 
 
Vrtání: [25] tAS = Lvf = ln +l+lpn ∙ f  [min]        (5.21) 
Kde: L - dráha vrtáku ve směru posuvu [mm], 
 l - délka vrtané díry [mm], 
 ln - délka náběhu vrtáku [mm], 
 lp - délka přeběhu vrtáku [mm], 
 vf - posuvová rychlost [mm.min-1], 
 n - otáčky vrtáku [min-1], 
 f - posuv na otáčku [mm]. 
 
5.5 NC program 
Zde jsou uvedeny NC programy pro výrobu součásti na CNC soustruhu a na CNC 
vertikálním obráběcím centru. 
5.5.1 NC program pro CNC soustruh YANG Eagle SML-20 
Je naprogramován přímo na CNC soustruhu YANG Eagle SML-20 s řídicím systémem 
FANUC Series O-TD od firmy FANUC Robotics & CNC. Obsahuje obrábění tvaru 
součásti bez vytvoření děr. Celý program pro soustružení je uveden v příloze číslo 5. 
Ukázka NC programu pro vytvoření zápichu: 
Zde je ukázka části programu pro obrábění jednoho ze zápichů. Jedná se o zápich o šířce 
4,1+0,1 mm a ø66,45±0,05 mm ve vzdálenosti 19,5±0,1 od kraje součásti. Je obráběn 
nástrojem N6 uvedeném v nástrojovém listu pro soustružení. Pro lepší představu o pohybu 
nástroje je doplněn grafickým znázorněním (obr. 5.5). 
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... 
N690T0505 ;Vnitřní zapichovací nůž 4 mm 
N700G50S350 ;Maximální limitující otáčky v = 350 m ∙ min−1 
N710G96S150F0.2M4 ;Řezné podmínky v = 150 m ∙ min−1  f = 0,2 mm 
N720G0X59 
N730G0Z-19M8  
N740G1Z-19.5F0.05 ;Změna posuvu na f = 0,05 mm 
N750G1X66.45  
N760G1X59F2 ;Změna posuvu na f = 2 mm 
N770Z-19.4  
N780G1X66.45F0.05 ;Změna posuvu na f = 0,05 mm 
N790G1X59F2 ;Změna posuvu na f = 2 mm 
N800Z-20  
... 
 
5.5.2 NC program pro CNC vertikální obráběcí centrum TAKANG VMC-610 
Je naprogramován přímo na CNC vertikálním obráběcím centru TAKANG VMC-610 
s řídicím systémem FANUC Series O-M od firmy FANUC Robotics & CNC. Obsahuje 
vytvoření děr na čele a po obvodu součásti. Celý program pro vytvoření děr je uveden 
v příloze číslo 6. 
Ukázka NC programu pro vytvoření díry: 
Zde je ukázka části programu pro vytvoření jedné z části díry na obvodu součásti. Jedná se 
o vrtání díry o ø5 mm ve vzdálenosti 25,5 mm od kraje součásti. Je vytvořena nástrojem 
N9 uvedeném v nástrojovém listu pro frézování a obrobek byl upnut v dělicím přístroji 
(obr. 5.4). Pro lepší představu o pohybu nástroje je doplněn grafickým znázorněním 
(obr. 5.6). 
 
... 
N10T13 ;VRTAK ø5  
N20M98P9000 ;Podprogram stroje pro výměnu nástroje 
N30G55S500F20M3 ;Řezné podmínky v = 500 m ∙ min−1  f = 20 mm ∙ min−1  
N40G0X-25.5Y0  
N50G43H13Z50.M8 ;Načtení korekce nástroje 
N60G81R1.Z-30. ;Vrtání díry  
N70G80 ;Ukončení vrtání 
N80G0Z100.M9 
... 
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    Obr. 5.5: Ukázka soustružení zápichu.              Obr. 5.6: Ukázka vrtání díry. 
 
5.5.3 Popis hlavních funkcí použitých v NC programu 
Pro lepší představu procesu obrábění pomocí NC programu je zde vypsáno několik 
hlavních G-funkcí, které byly použity. 
Použité G-funkce pro soustružení: [1], [2], [3], [24] 
 G0 - rychloposuv, 
 G1 - lineární interpolace, 
 G50 - nastavení absolutního nulového bodu a limitujících otáček, 
 G70 - dokončovací cyklus, 
 G71 - podélný hrubovací cyklus, 
 G72 - čelní hrubovací cyklus, 
 G96 - nastavení konstantní řezné rychlosti. 
Použité G-funkce pro vytvoření děr: [1], [2], [3], [24] 
 G0 - rychloposuv,  
 G1 - lineární interpolace, 
 G15 - vypnutí polárních souřadnic, 
 G16 - zapnutí polárních souřadnic,  
 G43 - nastavení výškové korekce nástroje, 
 G53 - zrušení absolutního posunutí nulového bodu (nastavení stolu na konci  
  obrábění), 
 G55 - nastavení absolutního nulového bodu, 
 G80 - ukončení cyklu, 
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 G81 - vrtací cyklus, 
 G83 - vrtací cyklus s výplachem, 
 G84 - cyklus pro tvorbu závitů. 
Použité M-funkce v programech: [1], [2], [3], [24] 
 M00 - stop programu, 
 M3 - zapnutí otáček vřetena doprava, 
 M4 - zapnutí otáček vřetena doleva, 
 M5 - stop otáčení vřetena, 
 M8 - zapnutí přívodu chladicí kapaliny, 
 M9 - vypnutí přívodu chladicí kapaliny, 
 M30 - konec programu, 
 M98 - vyvolání podprogramu (nastavení polohy při výměně nástroje). 
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6 VÝROBA VZORKU SOUČÁSTI ,,TĚSNÍCÍ VÍKO“ 
Tato kapitola se zabývá výrobou vzorku součásti ,,Těsnicí víko“, kterou se bakalářská 
práce zabývá. 
6.1 Výroba součásti 
Výroba probíhala ve strojovém parku firmy Morava Metal s. r. o., která poskytla všechny 
potřebné stroje a nástroje pro výrobu součásti. Výroba probíhala postupně od dělení 
materiálu až po konečnou kontrolu rozměrů hotové součásti. Postup výroby probíhal 
v následujícím pořadí: 
- dělení tyče pro přípravu polotovaru na pásové pile Pegas AUTOMAT 380 CNC 
(obr. 6.1), 
- soustružení tvaru součásti na CNC soustruhu YANG Eagle SML-20 (obr. 6.2), 
- vytvoření děr a závitů na CNC vertikálním obráběcím centru TAKANG VMC-610 
(obr. 6.3), 
- kontrola rozměrů součásti na výškoměru Trimos V600+ (obr. 6.4), 
- hotová součást ,,Těsnicí víko“ (obr. 6.5). 
 
 
Obr. 6.1: Řezání polotovaru. 
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Obr. 6.2: Soustružení polotovaru. 
 
 
Obr. 6.3: Vytvoření děr. 
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Obr. 6.4: Měření součásti na výškoměru. 
 
 
Obr. 6.5: Hotová součást ,,Těsnicí víko“. 
 
6.2 Zhodnocení výroby 
Výroba vzorku ve strojovém parku firmy Morava Metal s. r. o. z materiálu C45E proběhla 
bez problémů. Stroje, na kterých byla součást vyrobena, jsou využívány právě pro obrábění 
daného typu materiálu při běžné výrobě. Pro výrobní sérii 75 ks by stroje použité pro 
výrobu součásti dostačovaly, protože bývají nasazovány na obdobné série při běžné 
výrobě, se kterými se ve firmě několikrát do roka setkávají. 
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7 TECHNICKO-EKONOMICKÉ POSOUZENÍ 
Kapitola se zabývá technicko-ekonomickým zhodnocením výroby součásti ,,Těsnicí víko“ 
ve vzorové sérii 75 ks, která je předmětem řešení bakalářská práce. 
7.1 Zhodnocení výroby 
Pro zhodnocení je využito celkového času výroby jednoho kusu a následně je určena cena 
výroby.  
7.1.1 Celkový čas výroby 
Celkový strojní čas pro soustružnické operace na výrobu jedné součásti je vypočten na 
7,80 min. Je získán součtem všech jednotkových strojních časů uvedených v návodkách 
pro soustružení. V celkovém strojním čase pro soustružení nejsou započítány časy 
rychloposuvů stroje, výměna nástrojů, upínání a otáčení obrobku, nájezdy a odjezdy 
nástrojů stroje a tento čas byl stanoven na 70% z celkového strojního času pro soustružení. 
Pro vytvoření děr je celkový strojní čas vypočten strojem pro samotné obrábění a nejsou 
v něm zahrnuty pouze výměny pomocných zařízení, upínání a otáčení obrobku. Jeho 
hodnota je 9,42 min. Přídavek času na vedlejší činnosti při výrobě děr byl stanoven na 30% 
z celkového strojního času pro vytvoření děr. Pro dopravu obrobku mezi jednotlivými 
stroji je stanoven čas, který má hodnotu 5% z celkového času výroby na všech strojích. 
Celkový čas výroby jednoho kusu je 26,79 min. Hodnota celkového času výroby pro 
vzorovou sérii 75 ks je 2009,25 min. Všechny časy jsou shrnuty v tabulce 7.1. 
Tab. 7.1: Časy výroby součásti ,,Těsnicí víko“. 
 
 
7.1.2 Cena výroby 
Firma Morava Metal s. r. o. preferuje smluvní dohodu o ceně za výrobu, a proto ji nelze 
pro tuto firmu určit výpočtem. Ceny se v jiných firmách určují buď podle normohodin 
nebo podle časově propočítaného horizontu. Ovšem optimální cena výroby nezávislá na 
nákladech průměrné strojírenské společnosti je 600 Kč za hodinu, v této ceně jsou zahrnuty 
veškeré přípravy výroby, opotřebení nástrojů a strojů. Tato cena bude použita pro další 
výpočty [26].  
Celková cena za výrobu jednoho kusu: C =  tv ∙ B60  [Kč]         (7.1) 
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Kde: C - celková cena za výrobu jednoho kusu [Kč], 
 tv - celkový čas výroby jednoho kusu [min], 
 B - cena za hodinu práce [Kč]. 
 
C =  26,79 ∙ 60060 = 267,9 Kč 
 
Celková cena za výrobu série: 
Vzorová série byla stanovena na 75 ks. Cs =  C ∙ ns [Kč]         (7.2) 
Kde: Cs - celková cena za výrobu série [Kč], 
 C - celková cena za výrobu jednoho kusu [Kč], 
 ns - počet kusů série [-]. 
 Cs =  267,9 ∙ 75 = 20 092,5 Kč 
 
Celková cena za výrobu jedné součásti je 267,9 Kč a za celou sérii 20 092,5 Kč. 
7.2 Spotřeba a cena materiálu 
Spotřebovaný materiál je vypočten v kapitole 5.1.2. Z hodnot výpočtů spotřeby materiálu 
byla zvolena kruhová tyč ø130 délky 4 m. Tato tyč je z materiálu C45E, který byl zvolen 
pro výrobu součásti. Cena tyče je zvolena podle aktuální nabídky firmy KONDOR s.r.o. a 
z ní jsou vypočítány veškeré náklady za materiál využitý na sériovou výrobu součásti [27]. 
Hodnoty spotřeby materiálu a ceny za materiál jsou uvedeny v tabulce 7.2. 
Tab. 7.2: Spotřeba a cena materiálu [27]. 
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7.3 Spotřebovaná elektrická energie na výrobu 
Zde je spotřeba elektrické energie jednotlivých strojů použitých pro výrobu součásti. Jejich 
spotřeba elektrické energie je vypočítána za jednu směnu, za celý pracovní týden a na 
výrobu série 75 ks součásti. Všechny hodnoty jsou shrnuty v tabulce 7.3. 
Tab. 7.3: Spotřeba elektrické energie. 
 
 
7.4 Ekologie výroby 
Ekologie je v dnešní době velmi probírané téma, a proto se i ve strojírenských podnicích 
dodržuje recyklace odpadových materiálů, opotřebených nástrojů, olejů, emulzních kapalin 
a snaha je také o co nejmenší spotřebu elektrické energie. 
 Zbytek konce 4 m tyče je využit pro další zakázkovou výrobu. Odpadový materiál 
jako jsou třísky vzniklé obráběním a krátké konce třísek jsou shromažďovány 
v kontejnerech, které se pak odváží do sběrných surovin, kde jsou vykupovány a pak 
předávány k dalšímu využití například do železáren pro výrobu oceli a jiných materiálů. 
Opotřebované VBD jsou prodávané firmám, které se zabývají jejich recyklací. Materiály 
získané recyklací opotřebovaných VBD jsou využívány například pro výrobu žárovek. 
Vyřazené oleje a emulzní kapaliny se nechávají ekologicky likvidovat specializovanou 
firmou [26].  
7.5 Zhodnocení druhé varianty výroby 
Druhá varianta byla navržena pro multifunkční soustružnicko-obráběcí CNC centrum 
EMCO Hyperturn 45 SMY-plus od firmy EMCO group. Tento stroj se vyznačuje širokým 
použitím pro výrobu zejména rotačních součástí. Při použití stroje na tuto výrobu odpadne 
ruční otáčení obrobku při změně obráběné strany součásti, protože má dvě vřetena 
umístěné naproti sobě a při změně obráběné strany si obrobek na základě pokynů 
v NC programu mezi sebou automaticky přechytí druhé vřeteno z prvního. Dále odpadá 
doprava mezi stroji (CNC soustruhem a CNC vertikálním obráběcím centrem), protože 
stroj je vybaven dvěma nástrojovými hlavami s možností poháněných nástrojů, kam se 
mohou upnout veškeré nástroje pro vytvoření děr. Stroj zvládá obrábění ve více osách, a 
proto není potřeba využívat dělicího přístroje a svislého sklíčidla pro upínání a polohování 
obrobku při vytváření děr. Závěrem stroj ušetří hodně cenného času z vedlejších činností 
při výrobě součásti, a tím se celá výroba urychlí. 
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8 DISKUZE 
Úvod této práce je seznámením s CNC strojem a jeho historií. Popis CNC stroje osvětluje, 
co znamená zkratka CNC a jak samotný stroj funguje. Historie CNC strojů popisuje čtyři 
vývojové generace a zásadní časová období ve vývoji. Dále je zde uveden popis základních 
druhů řídicích systémů a samotného prvku řízení NC programu. 
 Praktická část bakalářské práce se zabývá problematikou návrhu technologie a 
výroby součásti ,,Těsnicí víko“, která je součástí sestavy průmyslového čerpadla. Druhá 
kapitola je představením této součásti z hlediska technologičnosti, konstrukce, montážního 
rozboru a použitého materiálu na výrobu. Zvolený materiál na výrobu součásti je 
nelegovaná ocel C45E, která je vhodná na výrobu méně namáhaných strojních součástí.  
 Třetí kapitola seznamuje s firmou Morava Metal s. r. o. a jejím strojovým parkem, 
ve které výroba vzorku probíhala. Jsou zde představeny stroje a zařízení, které byly po 
konzultaci s vedením firmy vybrány pro výrobu. Na tyto stroje je celá technologie výroby 
navržena. Při návrhu se muselo počítat s tím, že stroje jsou staršího data výroby a jejich 
technický stav by nemusel zvládnout novější technologie výroby. 
 Ve čtvrté kapitole je teoretický návrh technologie výroby na multifunkčním 
soustružnicko-frézovacím CNC centru EMCO Hyperturn 45 SMY-plus od firmy 
EMCO group. Toto CNC centrum umožňuje vyrobit součást v podstatě na jedno upnutí 
díky jeho technickému vybavení. Do jeho výbavy patří dvě hlavní vřetena, která si součást 
mezi sebou předají při změně obráběné strany, a dvě rotační nástrojové hlavy, které 
umožňují upnout mimo soustružnických nožů i poháněné nástroje jako jsou různé frézy, 
vrtáky, záhlubníky, strojní závitníky atd. Díky zvládnutí výroby všech obráběných částí 
obrobku odpadá doprava mezi stroji (CNC soustruh a CNC vertikální obráběcí centrum), 
které jsou použity pro hlavní řešení výroby v této práci, a použití pomocných zařízení pro 
polohování a upnutí obrobku při vytváření děr. 
 Pátá kapitola řeší kompletní technologickou přípravu výroby ve firmě. Obsahem je 
návrh polotovaru pro výrobu, řešení spotřeby materiálu a vzniklého odpadu, návrh 
technologického postupu, nástrojů, pomůcek, pomocných zařízení použitých pro výrobu, 
sestavení výrobních návodek pro zjištění strojních časů soustružení a NC programu pro 
výrobu součásti. Nástroje a měřicí pomůcky byly vybrány na základě používání v samotné 
firmě, ve které výroba probíhala. Při řešení technologie výroby bylo nutné zajistit polohu 
obrobku pro vytvoření děr na obvodu pod určenými úhly podle výkresu na CNC 
vertikálním obráběcím centru, které má pouze tři osy obrábění. Navrhnutým řešením bylo 
použití dělicího přístroje. Při vytváření děr na obvodu byl obrobek ustaven do dělicího 
přístroje pomocí kalených čepů a úhelníku. Čepy byly zasunuty do již vyvrtaných děr na 
čele obrobku a poté pomocí úhelníku opřeného o oba čepy a upínací stůl byl obrobek 
ustaven do výchozí polohy pro další nastavení úhlů natočení, aby byly díry na obvodu 
vytvořeny podle zadaných rozměrů na výkrese součásti. Materiál na výrobu vzorku byl 
použit stejný jako je v řešení práce tj. C45E.  
 V poslední části je technicko-ekonomické zhodnocení. Z hlediska obsahu práce, 
který obsahuje veškeré potřebné informace pro výrobu, by mohl být bez problémů 
uskutečněn samotný výrobní proces. 
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ZÁVĚR 
V bakalářské práci Obrábění součásti na CNC soustruhu je řešen návrh technologie výroby 
pro rotační součást ,,Těsnicí víko“ na CNC soustruhu. Jako vzorová série výroby byla 
zvolena série 75 ks této součásti. V teoretické části je seznámení s obecným popisem CNC 
stroje, jeho historickým vývojem, základními systémy řízení a NC programem. 
 V praktické části byl vytvořen návrh technologie výroby pro strojový park firmy 
Morava Metal s. r. o. a teoretický návrh technologie pro druhou variantu výroby na 
multifunkčním soustružnicko-frézovacím CNC centru EMCO Hyperturn 45 SMY-plus. 
Použité stroje a zařízení pro návrh hlavní výroby byly pásová pila Pegas AUTOMAT 380 
CNC, CNC soustruh YANG Eagle SML-20, CNC vertikální obráběcí centrum TAKANG 
VMC-610 a výškoměr Trimos V 600+. Výpočtem byl navržen polotovar na výrobu 
součásti, který má rozměry ø130 a délku 45 mm, jeho objem je 0,597 dm3. Materiál 
součásti je C45E. Spotřeba materiálu na výrobu celé série byla vypočítána na hodnotu 
351,7 kg. Délka tyče byla zvolena 4 m, protože z jedné tyče lze vyrobit celou sérii. 
V technologickém postupu hlavní i druhé varianty výroby jsou popsány obráběcí operace 
v postupném pořadí, jak mají být vykonány při výrobě součásti za sebou. Dále byl 
proveden návrh nástrojů, měřicích pomůcek a pomocných zařízení pro výrobu součásti. 
Výrobní návodky byly sestaveny pro soustružení, ze kterých byl následně zjištěn 
jednotkový strojní čas celého průběhu obrábění na CNC soustruhu, který je 7,80 min. 
Strojní čas výroby děr na CNC vertikálním obráběcím centru byl zjištěn na konci obrábění 
přímo v řídicím systému stroje FANUC Series O-M a jeho hodnota byla 9,42 min. Výroba 
vzorku součásti proběhla ve firmě Morava Metal s. r. o. na strojích, pro které byla 
technologie navržena. 
 V poslední části je technicko-ekonomické zhodnocení. V první části byl vypočítán 
celkový čas na výrobu jedné součásti a celé série 75 ks. Čas výroby jednoho kusu je 26,79 
min a celé série 2009,25 min. Ve druhé části byla vypočítána cena za výrobu, která byla 
spočítána na základě ceny 600 Kč za hodinu práce. Cena za výrobu jednoho kusu je 
267,9 Kč a za celou sérii je 20 092,5 Kč. V třetí části byla zjištěna cena za spotřebovaný 
materiál pro výrobu série, která činí 7431,4 Kč bez DPH. Zbytek tyče materiálu lze ve 
firmě využít pro další zakázkovou výrobu. Ve čtvrté části byla vyhodnocena spotřebovaná 
elektrická energie strojů, na kterých výroba probíhala. Stroje by na výrobu celé série 
spotřebovali 864,3 kWh elektrické energie. Za další bylo provedeno ekologické 
zhodnocení výroby, a to nakládání s kovovým odpadem, s opotřebovanými VBD a 
s použitými oleji a emulzními kapalinami. Na závěr kapitoly je zhodnocení teoretického 
návrhu druhé varianty výroby. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
Zkratka Jednotka Popis 
CNC [-] Computer Numerical Control - počítačem číslicově řízené  
HSS [-] High Speed Steel - rychlořezná ocel 
NC [-] Numerical Control - číslicově řízený 
VBD [-] Vyměnitelná břitová destička 
 
Symbol Jednotka Popis 
B [Kč] Cena za hodinu práce 
C [Kč] Celková cena za výrobu jednoho kusu 
Cs [Kč] Celková cena za výrobu série 
D [mm] Průměr obrobku 
d [mm] Průměr kruhové tyče 
d [mm] Průměr díry 
d0 [mm] Výchozí průměr polotovaru 
dmax [mm] Maximální průměr součásti 
f [mm] Posuv na otáčku 
G1 [kg] Hmotnost výrobku 
G2 [kg] Hmotnost polotovaru 
Hi [µm] Jakost povrchu Ra 
km [-] Stupeň využití materiálu 
L [mm] Délka tyče 
L [mm] Dráha nástroje ve směru posuvové rychlosti 
Lodp [mm] Délka odpadu z tyče 
l [mm] Délka polotovaru 
l [mm] Délka soustružené plochy (vrtané díry) 
l0 [mm] Výchozí délka polotovaru 
lmax [mm] Maximální délka součásti 
ln [mm] Délka náběhu 
lp [mm] Délka přeběhu 
mc [kg] Celková spotřeba materiálu 
mo [kg] Hmotnost vzniklého odpadu z jedné tyče 
moc [kg] Celková hmotnost odpadu 
mod [kg] Hmotnost odpadu vzniklého dělením tyče 
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Symbol Jednotka Popis 
mov [kg] Hmotnost vzniklého odpadu ze všech tyčí 
mt [kg] Hmotnost tyče 
Nm [kg] Norma spotřeby materiálu 
n [-] Četnost výskytu 
n [-] Počet přířezů z tyče 
n [min-1] Otáčky obrobku 
ni [-] Daná (určitá) četnost výskytu 
ns [-] Počet kusů série 
Pi [-] IT číslo dané operace 
p [mm] Přídavek na průměr 
Qk [kg] Ztráta materiálu z nevyužitého konce tyče 
Qp [kg] Hmotnost polotovaru 
Qs [kg] Hmotnost hotové součásti 
qk [kg] Ztráta materiálu z nevyužitého konce tyče připadající na jednici 
qo [kg] Ztráta vzniklá obráběním přídavku 
qu [kg] Ztráta materiálu vzniklá dělením připadající na jednici 
Ra [µm] Průměrná aritmetická úchylka profilu povrchu 
S [mm2] Plocha průřezu 
tAS [min] Jednotkový strojní čas 
tASv [min] Jednotkový strojní čas čelního soustružení 
tAV [min] Vedlejší čas 
tv [min] Celkový čas výroby jednoho kusu 
Uh [µm] Ukazatel jakosti povrchu obráběné plochy 
Um [-] Ukazatel využití materiálu 
Up [-] Ukazatel průměrné přesnosti 
u [mm] Tloušťka řezu 
Vp [dm3] Objem polotovaru 
Vvz [m3] Objem nevyužitého konce materiálu 
vc [m.min-1] Řezná rychlost 
vf [mm.min-1] Posuvová rychlost 
Zm [kg] Celkové ztráty materiálu na jednici 
ρ [kg.m-3] Hustota materiálu 
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NC program pro soustružení. 
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N210G0Z0  
N220G0X132  
N230G1Z-1.5  
N240G1X38F0.3  
N250G0Z0  
N260G0X130  
N270G71U1R1 
N280G71P290Q320U0.5W0.05F0.3  
N290G1X116  
N300G1Z-1.5 
N310G1A135X118  
N320Z-33 
N330G0Z200M9  
N340X150  
N350T0808 ;NUZ VNEJSI DOK 
N360G50S800 
N370G96S250F0.2M4  
N380G0X38 
N390G0Z1M8  
N400G1Z-2F0.2  
 
 PŘÍLOHA 5 (2/5) 
NC program pro soustružení. 
 
N410G1X116  
N420G1A135X118  
N430G1Z-33 
N440G1X119M9  
N450G0Z200  
N460T0101 ;NUZ VNITRNI HRUB 
N470G50S600 
N480G96S200F0.2M4  
N490G0X40 
N500Z1M8  
N510G71U1R1 
N520G71P530Q650U-0.5W-0.5F0.25  
N530G1X76.804F2  
N540G1Z0F0.15  
N550G1A195X76 
N560G1Z-3.6 
N570X73.5 
N580A225X72 
N590Z-14 
N600X61 
N610A225X60.53  
N620Z-38 
N630X42 
N640A225X41 
N650Z-50 
N660G0Z200M9  
N670T0707 ;NUZ VNITRNI DOK 
N680G50S800 
N690G96S250F0.15M4  
N700G0X40 
N710G0Z1M8  
N720G70P530Q650S250 
N730G0Z200M9  
N740T0505 ;NUZ ZAPICHOVACI VNITRNI 
N750G50S350 
N760G96S150F0.2M4  
N770G0X59 
N780G0Z-19M8  
N790G1Z-19.5F0.05 
N800G1X66.45  
N810G1X59F2 
N820Z-19.4  
N830G1X66.45F0.05 
N840G1X59F2 
 PŘÍLOHA 5 (3/5) 
NC program pro soustružení. 
 
N850Z-20  
N860G1X60.53F0.05 
N870G1A45Z-19.5 
N880X66.45  
N890G1X59F2 
N900Z-18.9  
N910X60.53F0.05 
N920A135Z-19.4  
N930X66.45  
N940G1X59F2 
N950G1Z-30  
N960G1X71F0.05 
N970G1X59F2 
N980Z-26.5  
N990G1X71F0.05  
N1000G1X59F2 
N1010G1Z-25  
N1020G1X71F0.05  
N1030G1X59F2 
N1040Z-24.5  
N1050G1X60.53F0.05  
N1060G1A135Z-25 
N1070G1X71  
N1080G1X59F2  
N1090G1Z-30.5 
N1100G1X60.53F0.05  
N1110G1A45Z-30  
N1120G1X71  
N1130G1X59F2  
N1140G1Z-35.5 
N1150G1X66.45F0.05  
N1160G1X59F2  
N1170Z-35.4 
N1180G1X66.45F0.05  
N1190G1X59F2  
N1200G1Z-34.9 
N1210G1X60.53F0.05  
N1220A135Z-35.5 
N1230G1X66.45 
N1240G1X59F2  
N1250Z-36 
N1260G1X60.53F0.05  
N1270A45Z-35.5  
N1280G1X66.45 
 PŘÍLOHA 5 (4/5) 
NC program pro soustružení. 
 
N1290G1X59F2M9  
N1300G0Z200 
N1310X200 
N1320M30  
% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 PŘÍLOHA 5 (5/5) 
NC program pro soustružení. 
Strana 2: 
% 
:1235 
N10T0606 ;NUZ VNEJSI HRUB 
N20G50S600  
N30G96S200F0.4M4  
N40G0X132M8  
N50G0Z1 
N60G72W1R1  
N70G72P80Q90U0.1W0.5F0.3 
N80G1Z-1 
N90G1X38 
N100G0X130  
N110Z0 
N120G71U1R1 
N130G71P140Q170U0.5W0.5F0.3  
N140G1X116  
N150Z-1 
N160A135X118  
N170G1Z-13 
N180G0Z200M9  
N190T0808 ;NUZ VNEJSI DOK 
N200G50S600 
N210G96S250F0.2M4 
N220G0X38M8 
N230G0Z0  
N240G1Z-1 
N250G1X116  
N260G1A135X118 
N270Z-13X118  
N280G0X120M9  
N290G0Z200  
N300T0707 ;NUZ VNITRNI DOK 
N310G50S500 
N320G96S200F0.2M4 
N330G0X42 
N340G0Z2  
N350G1Z0  
N360G1A225X41 
N370X40F2 
N390G0Z200  
N400G0X200  
N410M30 
% 
 PŘÍLOHA 6 (1/4) 
NC program pro vytvoření děr. 
Sklíčidlo: 
% 
:0000 
N10T13 ;VRTAK 13.5 
N20M98P9000 
N30G55S350F30M3 
N40G0G16X48.Y0  
N50G43H13Z50.M8 
N50G83R2.Z-48.Q2. 
N60Y180.  
N70G80G15 
N80G0Z100.M9  
N90G53Y0  
N100M30 
% 
 
Dělicí přístroj: 
% 
:0000 
N1 ;SROVNANI OBRBOBKU V DELICIM PRISTROJI NA CEPY A UHELNIK A 
POOTOCENI O 30 STUPNU 
N10T13 ;VRTAK 5  
N20M98P9000 
N30G55S500F20M3 
N40G0X-25.5Y0 
N50G43H13Z50.M8 
N60G81R1.Z-30.  
N70G80  
N80G0Z100.M9  
N90T12 ;VRTAK 11.7 
N100M98P9000  
N110G55S300F30M3  
N120G0X-25.5Y0  
N130G43H12Z50.M8  
N140G81R1.Z-22. 
N150G80 
N160G0Z100.M9 
N170T11;ZAHLUBNIK 20 
N180M98P9000  
N190G55S100F10M3  
N200G0X-25.5Y0  
N210G43H11Z2. 
 PŘÍLOHA 6 (2/4) 
NC program pro vytvoření děr. 
 
N220G1Z-2.5F10  
N230G0Z100. 
N240T4 ;ZAHLUBNIK 90 STUPNU 
N250M98P9000 
N260G55S150F10M3 
N270G0X-25.5Y0. 
N280G43H4Z50. 
N290G81R1.Z-1.5 
N300G80 
N310G0Z100. 
N320T10 ;STROJNI ZAVITNIK G1.4 
N330M98P9000  
N340G55S100F133.7M3 
N350G0X-25.5Y0  
N360G43H10Z50.  
N370G84R5.Z-15. 
N380G80 
N390G0Z100. 
N400G53Y0 ;POOTOCENI OBRBOBKU O 180 STUPNU 
N410M00 
N420T13 ;VRTAK 5  
N430M98P9000 
N440G55S500F20M3 
N450G0X-25.5Y0 
N460G43H13Z50.M8 
N470G81R1.Z-30.  
N480G80  
N490G0Z100.M9  
N500T12 ;VRTAK 11.7  
N510M98P9000  
N520G55S300F30M3  
N530G0X-25.5Y0  
N540G43H12Z50.M8  
N550G81R1.Z-22. 
N560G80 
N570G0Z100.M9 
N580T11 ;ZAHLUBNIK 20 
N590M98P9000  
N600G55S100F10M3  
N610G0X-25.5Y0  
N620G43H11Z2. 
N630G1Z-2.5F10  
N640G0Z100. 
N650T4 ;ZAHLUBNIK 90 STUPNU 
 PŘÍLOHA 6 (3/4) 
NC program pro vytvoření děr. 
 
N660M98P9000 
N670G55S150F10M3 
N680G0X-25.5Y0. 
N690G43H4Z50. 
N700G81R1.Z-1.5 
N710G80 
N720G0Z100. 
N730T10 ;STROJNI ZAVITNIK G1.4 
N740M98P9000  
N750G55S100F133.7M3 
N760G0X-25.5Y0  
N770G43H10Z50.  
N780G84R5.Z-15. 
N790G80 
N800G0Z100. 
N810G53Y0 ;POOTOCENI OBRBOBKU O 60 STUPNU 
N820M00 
N830T9 ;VRTAK 4 
N840M98P9000 
N850G55S600F30M3 
N860G0X-11.Y0  
N870G43H9Z50 
N880G81R1.Z-30.  
N890G80  
N900G0Z100.M9  
N910T8 ;VRTAK 8.8 
N920M98P9000  
N930G55S400F30M3  
N940G0X-11.Y0 
N950G43H8Z50. 
N960G81R1.Z-15. 
N970G80 
N980G0Z100. 
N990T7 ;ZAHLUBNIK 15 
N1000M98P9000  
N1010G55S100F10M3  
N1020G0X-11.Y0 
N1030G43H7Z50. 
N1040G0Z2. 
N1050G1Z-1.1F10  
N1060G0Z100. 
N1070M00 
N1080T4 ;ZAHLUBNIK 90 STUPNU 
N1090M98P9000 
 PŘÍLOHA 6 (4/4) 
NC program pro vytvoření děr. 
 
N1100G55S150F10M3 
N1110G0X-25.5Y0. 
N1120G43H4Z50. 
N1130G81R1.Z-1. 
N1140G80 
N1150G0Z100. 
N1160T6 ;STROJNI ZAVITNIK G1.8 
N1170M98P9000  
N1180G55S100F90.7M3  
N1190G0X-11.Y0 
N1200G43H6Z50. 
N1210G84R5.Z-10. 
N1220G80 
N1230G0Z100. 
N1240G53Y0 
N1250M30 
% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
